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© Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks mit einem Laserstrahl 
© Mit Hilfe eines Laserstrahls (2) wird in bekannter Weise 



Mit Hilfe eines Laserstrahls (2) wird in bekannter Weise 
innerhalb eines Werkstucks (1) ein Schmelzbad (3) er- 
zeugt, in dem bei einer Relativbewegung zwischen Werk- 
stuck (1) und Laserstrahl (2) eine Materialstromung statt- 
findet. Zur Erzeugung einer auf die Schmelze (3) wirken- 
den Kraft, welche den Schweifcvorgang stabilisiert und 
die Tiefe der SchweifSung sowie deren Breite, senkrecht 
zur Bewegungsrichtung, formt, wird ein elektrischer 
Strom durch die Schmelze (3) geleitet Auf den Einsatz ei- 
nes auBeren Magnetfelds, der beim Stand derTechnikfur 
erforderlich gehalten wurde, wird verzichtet. Die auf die 
Schmelze (3) einwirkende Kraft ist unabhangig von der 
Stromflufcrichtung, so daft auch Wechselstrom eingesetzt 
werden kann. 



CO 

o 
oo 

CM 




LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 11.02 102 640/57/1 



11 



DE 101 28 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur Bearbei- 
tung eines Werkstucks mit einem Laserstrahl, bei welchem 
untcr eincr Relativbewcgung zwischen Laserstrahl und 5 
Werkstuck in letzterem eine Schmelze erzeugt wird, welche 
bei der Relativbewegung zum Strdmen kommt, und bei wel- 
chem zur Erzeugung einer auf die Schmelze wirkenden 
Kraft ein elektrischer Slrom durch die Schmelze geleitet 
wird. 10 
[0002] Laserbearbeitungsverfahren von Werkstucken sind 
in unterschiedlichster Ausgestaltung bekannt. Bei der "Be- 
arbeitung" kann es sich beispielsweise urn ein oberflachli- 
ches Umschmelzen, um eine Beschichtung, ein Schneiden 
odcr um cine VerbindungsschweiBung zweicr Wcrkstuckc 15 
handeln. All diesen Bearbeitungs verfahren ist gemeinsam, 
daB durch den Laserstrahl in dem bearbeiteten Werkstuck 
eine Schmelze erzeugt wird, welche aufgrund der Relativbe- 
wegung zwischen Laserstrahl und Werkstuck zum FlieBen 
gcnotigt ist. Beispielsweise muB ubcrall dort, wo der Laser- 20 
strahl in dem Werkstuck eine Dampfkapillare erzeugt, also 
etwa beim VerbindungsschweiBen, das auf der Schmelzfront 
aufgeschmolzene Material die Dampfkapillare umstromen. 
Ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Laser und Werk- 
stuck zu hoch, wird die fragliche Stromung der Schmelze 25 
unruhig und turbulent. Als Folge davon ergeben sich Unre- 
gelmaBigkeiten in der SchweiBnaht, wie beispielsweise 
Hocker oder sonstige Unebenheiten. Beim SchweiBen von 
Stahlsorten wird der unerwunschte "Humping-ErTekt" beob- 
achtet, bei welchem sich unter ungiinstigen Umstandcn statt 30 
einer kontinuierlich glatten SchweiBnaht eine Folge von dis- 
kreten Materialinseln ergibt. Generell kann es im Zusam- 
menspiel verse hiedener ProzeBparameter dazu kommen, 
daB Schmelztropfchen aus der Schmelze herausspritzen und 
sich auf der Oberflache des WerksstLicks ablagern. 35 
[0003] Besonders bei der Bearbeitung von Aluminium tre- 
ten haufig Instabilitaten auf, da die Viskositat der Alumini- 
umschmelze sehr gering, ihre Warmeleitfahigkeit dagegen 
sehr hoch ist. 

[0004] Diesen Effekten wurde mit Hilfe eines Vcrfahrens 40 
der eingangs genannten Art entgegengewirkt, welches in der 
DE 197 32 008 C2 beschrieben ist. Bei diesem bekannten 
Verfahren wird als primarer, die Schmelze stabilisierender 
Faktor ein auBeres Magnetfeld eingesetzt, von dem man an- 
nimmt, daB es auf die stromendc Schmelze eine Volumen- 45 
kraft in Form einer Lorentzkraft ausubt. Diese entsteht in 
Wechselwirkung des angelegten Magnetfeldes mit einem 
"intrinsischen", also in jedem Falle - auch ohne Anlegung 
eines Magnetfeldes - flieBenden Strom. Sie ist abhangig von 
der Richtung des von auBcn angelegten Fclds, kann also 50 
grundsatzlich sowohl auf den Grund des Schmelzbads als 
auch aus dem Werkstuck heraus gerichtet sein. Bei dem in 
der DE 197 32 008 C2 beschriebenen Verfahren wird auch 
in Betracht gezogen, auf die von dem Magnetfeld hervorge- 
rufene Volumenkraft dadurch EinfluB zu nehmen, daB zu- 55 
satzlich ein elektrischer Strom durch die Schmelze geleitet 
wird. Dieser Kraftbeitrag ist emeut die Folge der Wechsel- 
wirkung des auBeren Magnetfelds mit dem elektrischen 
Strom und emeut abhangig sowohl von der Stromrichtung 
als auch von der Richtung des Magnetfelds. 60 
[0005] Die Erzeugung eines ausreichend hohen auBeren 
Magnetfelds ist jedoch mit einem erheblichen apparativen 
Aufwand verbunden. Zudem bereitet es haufig Schwierig- 
keiten, den Magneten in den beengten Verhaltnissen in der 
Nahc des Lascrstrahls anzuordnen. Auch kann die geometri- 65 
sche Form des Werkstikkes die Zuganglichkeit und damit 
die Anwendbarkeit des bekannten Verfahrens erschweren. 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
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Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustellen, das 
mit geringem apparativem Aufwand durchfuhrbar ist. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB ein Strom mit inhomogenem, insbesondere diver- 
gicrendem odcr konvcrgicrendem Stromlienienfcld, ohne 
Anlegen eines auBeren Magnetfelds durch die Schmelze ge- 
fiihrt wird. 

[0008] ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB es zur Erzeu- 
gung der gewiinschten Volumenkraft auf die Schmelze nicht 
notwendig ist, daB der durch das Wcrkstiick gclcitetc clektri- 
sche Strom mit einem auBeren Magnetfeld wechselwirkt. 
Tatsachlich reicht, wie von der Erfindung erstmals erkannt 
wurde, das von dem elektrischen Strom erzeugte magne- 
tische Eigenfeld aus, mit dem Strom selbst wechselzuwir- 
ken und auf diese Wcise die gewiinschtc Volumenkraft auf 
die Schmelze hervorzurufen. Dies setzt allerdings ein inho- 
mogenes, divergierendes oder konvergierendes Stromlinien- 
feld voraus. Dann entstehen aus der Wechselkung zwischen 
Stromdichte und induziertem Magnetfeld an unterschiedli- 
chen Orten im Schmelzbad unterschicdlich groBe Krafte 
derart, daB nicht nur eine Druckerhohung im Zentrum des 
Stromflusses sondern auch eine Stromungsbewegung zu- 
stande kommt. Die Elektrodenausbildung und -anordnung 
muB dieses divergierende oder konvergierende Stromlinien- 
fcld im Schmelzbad gewahrleisten. 

[0009] AuBerdem sind sehr viel groBere elektrische 
Strome erforderlich, als im in der DE 197 32 008 C2 be- 
schriebenen Verfahren eingesetzt wurden. Dort gen ug ten bei 
technisch sinnvollen Magnetfeldstarken Strome zwischen 
0,05 und 5 A. Die erfindungsgemaB groBcrcn Strome sind 
kein Nachteil: Die elektrische Leistung, die durch die 
Strome im Werkstuck in Warme umgesetzt wird, kann we- 
gen des geringen Widerstands innerhalb des Werkstucks 
klein gehalten werden. Die Aufheizung des Werkstucks 
durch den elektrischen Strom spielt im Vcrglcich zu der La- 
serleistung daher nur eine geringe Rolle. Der Bereich, in 
dem die Schmelzbadbewegung verursacht wird, ist daher 
nicht an den Ort der Warmeeinbringung gebunden. 
[0010] Der Wegfall des Magneten, der nach dem Stand 
der Technik benotigt wurde, stcllt eine sehr groBe apparati ve 
Vereinfachung dar und ist unter den beengten raumlichen 
Verhaltnissen auBerordentlich hilfreich. 
[0011] Die Mindeststromstarke, die zur Beobachtung des 
der Erfindung zugrundeliegenden Effektes erforderlich ist, 
hangt von dem Abstand zwischen der Elektrodc und dem 
Laserstrahl ab: Je naher die Elektrode an den Laserstrahl 
herangebracht werden kann, desto kl einer wird die Mindest- 
stromstarke, da die Stromdichte mit dem Abstand von der 
Elektrode kleiner wird und die Divergenz oder Konvergenz 
mit zunehmendem Abnstand von der Elektrode nachlaBt. 
[0012] Bei einem Elektrodenabstand von 3 mm betragt 
die Mindeststromstarke 100 A, bei einem Elektrodenab- 
stand von 2 mm 75 A. 

[0013] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird der Strom in das Werkstuck 
uber mindestens eine an der oberen Flache des Werkstucks 
in Bewegungsrichtung vor dem Laserstrahl anliegende 
Elektrode eingeleitet. Hierdurch entsteht ein in der Nahe der 
einleitenden Elektrode inhomogenes Stromlinienfeld inner- 
halb der Schmelze, das in Wechselwirkng mit dem induzier- 
ten Magnetfeld formend auf die Schmelze und deren Tiefe 
einwirkt. 

[0014] Die dabei eingesetzte Elektrode kann inert, insbe- 
sondere eine Wolframelektrode, sein. 
[0015] Altcrnativ ist es moglich, als Elektrode eincn Full- 
draht zu verwenden, der durch den Laserstrahl abgeschmol- 
zen wird. Der Fiilldraht erhiilt auf diese Weise eine zweile 
Funktion, namlich diejenige der Elektrode. Da er in vielen 
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Anwendungsfallen ohnehin vorhanden ist, werden fur die 
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens keine zu- 
salzlichen Teile benougt. Die durch den StromfiuB in dem 
Fiilldraht erzeugte Warme tragi zu der Gesamtenergie bei, 
die zum Aufschmelzen des Fulldrahts erfordcrlich ist, so 5 
daB hierfur weniger Laserleistung benotigt wird. 
[0016] Als Elektroden konnen des weiteren Stifte oder 
Rollen dienen, die, dem Laserslrahl vorlaufend, auBerdem 
zur mechanischen Spaltverringerung zwischen den zu verfu- 
gendcn Tcilcn eingcsetzt wcrdcn. 10 
[0017] Der Stromkreis wird bei einer weiteren Ausgestal- 
tung des erfindungsgemaBen Verfahrens uber mindestens 
eine in Bewegungsrichtung hinter dem Laserstrahl am 
Werkstiick anliegende Elektrode geschlossen. Auch durch 
diese MaBnahme wird cine inhomogcnc Stromlinicnvcrtei- 15 
lung innerhalb des Werkstucks erzeugt und so EinfluB auf 
Tiefe und Form der Schweissung genommen. 
[0018] Besonders bevorzugt ist diejenige Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei welcher der 
Strom Wcchselstrom ist. Wic wcitcr unten noch ausfuhrli- 20 
cher erlautert wird, hat beim erfindungsgemaBen Verfahren 
die auf die Schmelze ausgeiibte Volumenkraft unabhangig 
von der Richtung des Stroms stets eine nach unten gerichtete 
Komponente. Es ist also nicht erforderlich, zur Beeinflus- 
sung der Schmelze den durch das Werkstiick gefuhrtcn 25 
Strom gleichzurichten; vielmehr kann unmittelbar Wechsel- 
strom eingesetzt werden. 

[0019] SchlieBlich ist es mbglich, eine zusatzlche Warrne- 
quelle, z. B. einen Plasmabrenner, zu verwenden. 
[0020] Ausfuhrungsbcispielc der Erfindung werden nach- 30 
folgend anhand der Zeichnung naher erlautert; Es zeigen 
[0021] Fig. 1 schematisch eine Anordnung zum Schwei- 
Ben eines Werkstucks; 

[0022] Fig. 2 in vergroBertem Mafistab im Schnitt parallel 
zur Bewegungsrichtung des Werkslucks den elektrischen 35 
Stromlinienverlauf in der Nahe der einleitenden Elektrode; 
[0023] Fig. 3 und 4 im Schnitt senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Werkslucks den Verlauf des elektrischen 
Stromdichte-, des Kraft- und des Magnetfelds bei unter- 
schiedlichcn Stromungsrichtungen des cingcleiteten Stro- 40 
mes; 

[0024] Fig. 5 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer An- 
ordnung zum SchweiBen eines Werkstucks. 
[0025] Zunachst wird auf Fig. 1 Bezug genommen. In die- 
ser ist nut dem Bezugszeichcn 1 ein Werkstiick gekenn- 45 
zeichnet, das bis zu einer gewissen Tiefe aufgeschmolzen 
werden soli. Statt eines einzigen Werkstucks 1 konnen hier 
auch zwei iibereinanderliegende oder in der Zeichenebene 
aneinander anstoBende Werkstucke gedacht werden, die 
durch eine SchwciBung mitcinander verbunden werden sol- 50 
len. Der die SchweiBenergie liefemde fokussierte Laser- 
strahl ist in Fig. 1 nur teilweise dargestellt und mit dem Be- 
zugszeichen 2 versehen. Er erzeugt in dem Werkstiick 1 ein 
bis zu einer gewissen Tiefe gehendes Schmelzbad 3. Das 
Werkstiick 1 wird gegeniiber dem stationaren Laserstrahl 2 55 
in Richtung des Pfeils 4 bewegt. In einer gewissen Entfer- 
nung von dem Laserstrahl 2 verfestigt sich das aufge- 
schmolzene Material wieder und bildet so eine Schicht 5 er- 
starrten Materials. Der gesamte AufschmelzprozeB findet 
untcr Schutzgas statt, welches iibcr eine Dusc 6 zugefiihrt 60 
wird, 

[0026] Der soweit beschriebene Aufschmelz- bzw. 
SchweiBvorgang entspricht dem Stand der Technik. 
[0027] In einer gewissen Entfemung D vor dem Laser- 
strahl 2 ist an die obcrc Flachc des Werkstucks 1 cine Elek- 65 
trode angelegt, die mit dem Pluspol einer Spannungsquelle 8 
verbunden ist. Der Minuspol der Spannungsquelle 8 ist in 
verhaltnismaBig groBer Entfemung von dem Laserstrahl 2, 
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auf der der Elektrode 7 gegenuberliegenden Seite, mit dem 
Werkstiick 1 und zwar im Bereich der erstarrten Schicht 5 
verbunden. 

[0028] Schickt man mit Hilfe der Elektrode 7 und der 
Spannungsquelle 8 wahrend des SchwciBvorgangs einen 
ausreichend groBen Strom durch das Werkstiick 1, so beob- 
achtet man, daB die SchweiBung defer und das SchweiBbad 
in Richtung senkrecht zur Bewegungsrichtung schmaler 
wird. Dieser erwiinschte Effekt wird erst ab einer bestimm- 
tcn S trams tarkc, im allgcmeinen ab 100 A beobachtct, 
[0029] Urn diesen Effekt zu erklaren, wird auf Fig. 2 Be- 
zug genommen, in welcher das Werkstiick 1 mit dem vom 
Laserstrahl 2 erzeugten "keyhole" (Dampfkapillare) 9 und 
dem Schmelzbad 3 noch einmal in vergroBertem MaBstab 
dargestellt ist. Die andcrcn Komponentcn der Fig. 1 mit 
Ausnahme der Elektrode 7 sind in Fig. 2 weggeiassen. 
[0030] Wie die Zeichnung deutlich macht, stellt sich unter 
den geometrischen Bedingungen der Fig. 1 und 2 ein Strom- 
linienfeld innerhalb des Werkstucks 1 ein, welches ausge- 
hend von der Elektrode 7 stark divergent ist und sich in Fig. 
2 nach rechts, also mit zunehmender Entfemung von dem 
Schmelzbad 3, vergleichmaBigt. Der durch das Werkstiick 1 
geleitete Strom erzeugt ein Eigenmagnetfeld, welches mit 
dem Strom selbst wechselwirkt. Die Stromdichte ist an der 
Obcrseite des Schmelzbads 3 nahe der Elektrode 7 groBer 
als im Bereich von dessen Boden. Da die elektromagneti- 
schen Krafte proportional zum Quadrat der Stromdichte 
sind, entsteht zwischen der Oberseite und der Unlerseite des 
Schmelzbads 3 ein Kraftfeld. Unter der Wirkung dieses 
Kraftfelds wird das aufgeschmolzenc Material vor dem 
"keyhole" in Richtung auf den Boden des Schmelzbads 3 
gedruckt, was Warme in Richtung auf diesen Boden trans- 
portiert. Die Folge ist, daB die Schmelztiefe, wie schon er- 
wahnt, wachst, wahrend die Breite der SchweiBung (senk- 
recht zur Bewegungsrichtung, also zur Ebenc der Fig. 2 ge- 
sehen) schmaler wird. 

[0031] Die auf die Schmelze wirkenden Krafte haben stets 
eine nach unten gerichtete Komponente, unabhangig von 
der Richtung des Stroms, der durch das Werkstiick flieBt. 
Dies ist in den Fig. 3 und 4 verdeutlicht. Fig. 3 zeigt die Si- 
tuation, in welcher der Strom uber die Elektrode 7 aus dem 
Werkstiick herausflieBt. Die Magnetfeldlinien, die durch 
diesen Strom erzeugt werden, verlaufen senkrecht zur Zei- 
chenebene von Fig. 3. Sie treten an der S telle 10 nach oben 
aus der Zeichenebene aus und an der Stelle 11 nach unten in 
die Zeichenebene hinein. Durch die Wechselwirkung des 
Magnetfelds mit den innerhalb des Werkstucks 1 verlaufen- 
den Stromen entsteht ein Kraftfeld, das durch die kleinen 
Pfeile F symbolisiert wird. Die resultierende Komponente 
aller dieser Krafte ist F res - die nach unten gerichtet ist. 
[0032] Wird die Stromrichtung umgekehrt, entsteht die in 
Fig. 4 dargestellte Situation. Das Magnetfeld tritt nunmehr 
an der Stelle 10 nach unten in die Zeichenebene der Fig. 4 
ein und an der Stelle 11 nach oben aus der Zeichenebene 
aus. Es hat also ebenso wie der Strom, der durch die Elek- 
trode 7 stromt, seine Richtung umgekehrt. Im Ergebnis 
bleibt die Richtung des Kraftfelds F und somit auch die 
Richtung der resultierenden Kraftkomponente F res unveran- 
dert nach unten gerichtet. 

[0033] Dicse Unabhangigkeit der Richtung der resultie- 
renden Kraft von der Richtung des Stromflusses macht es 
moglich, statt einer Gleichspannungsquelle 8 auch eine 
Wechselspannungsquelle einzusetzen, 
[0034] Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer 
Anordnung zum SchweiBen eines Werkstucks, die derjeni- 
gen, die oben anhand der Fig. 1 beschrieben wurde, sehr ah- 
neit. Entsprechende Teile sind daher mit dem selben Be- 
zugszeichen zuziiglich 100 gekennzeichnet. 
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[0035] So findet sich insbesondere in Fig. 5 wiederum ein 
Werkstiick 101, das gegeniiber einem stauonaren fokussier- 
ten Laserstrahl 102 in Richtung des Pfeils 104 bewegt wird. 
Der Laserstrahl 102 erzeugt unter Schutzgas, das iiber die 
Diise 106 zustromt, in dcm Werkstiick 101 ein Schmclzbad 
103, das sich in einer gewissen Entfemung von dem Laser- 
strahl 102 zu der ersiarrten Schicht 105 verfestigt. 
[0036] Unterschiede zwischen den Ausfuhrungsbeispie- 
len der Fig. 1 und 5 sind in Folgendem zu sehen: 
Statt der inertcn Elcktrode 7 von Fig. 1 wird bcim Ausfuh- 
rungsbeispiel der Fig. 5 der von der Stromquelle 108 er- 
zeugte Strom uber einen sich verbrauchenden Fulldraht 107 
in das Werkstiick 101 im Bereich des Schmelzbads 103 ein- 
geleitet. Der Fulldraht 107 ubernimmt also auf diese Weise 
die Funktion einer Elektrode mit. Der Minuspol der Span- 
nungsquelle 108 ist mit einer zweiten Elektrode 112 verbun- 
den, die im Bereich der erstarrten Schicht 105 an die obere 
Flache des Werkstiicks 101 angelegt ist. 
[0037] Die Verwendung des Fulldrahts 107 als Elektrode 
bringt auch den Vorteil mit sich, daB durch den den Fulldraht 
107 durchstromenden Strom eine gewisse Vorerwarmung 
erzielt wird, so daB die Leistung zur Aufschmelzung des 
Fulldrahts 107 nicht ausschlieBlich von dem Laserstrahl 102 
erbracht werden muB. 

[0038] Die Verwendung der zusatzlichen Elektrode 112 
verandert den Verlauf des Stromlinienfelds innerhalb des 
Werkstiicks 101 gegenuber dem, der in Fig. 2 dargestellt ist. 
Stall einer VergleichmaBigung dieses Stromlinienverlaufs in 
Entfernung vom Laserstrahl 102 findet in Fig. 5 erneut eine 
Btindclung des Stromlinienverlaufs im Bereich der zweiten 
Elektrode 112 statt. Diese Biindelung fiihrt zu einer Veran- 
derung des Kraftfelds, das auf die Schmelze 103 wirkt, und 
damit zu einer Veranderung der Tiefe und Querschnittsform 
der durch den Laserstrahl 102 erzeugten SchweiBung. 
[0039] Allgemein lassen sich Tiefe und Form der Schwei- 
Bung, die von dem Laserstrahl 2 bzw. 102 hervorgerufen 
wird, durch die Plazierung und die Zahl der Elektroden ver- 
andern, die eingesetzt werden. So kann beispielsweise der 
Ab stand D der Elektrode 7 gegenuber dem Laserstrahl 2 in 
Fig. 1 variiert werden. Alternativ ist cs auch moglich, bei- 
spielsweise zwei Elektroden 7 zu verwenden, die in Rich- 
tung senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 1 nach oben und 
unten gegenuber dem Laserstrahl 2 versetzt sind. 



Flache des Werkstiicks (1; 101) in Bewegungsrichtung 
vor dem Laserstrahl (2; 102) anliegende Elektrode (7; 
107) eingeleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
5 net, daB die Elektrode (7) inert, insbesondere cine Wol- 

framanode, ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Elektrode (107) ein Fulldraht verwendet 
wird, der durch den Laserstrahl (102) abgeschmolzen 

to wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Stromkreis iiber 
mindestens eine in Bewegungsrichtung hinter dem La- 
serstrahl (102) am Werkstiick (101) anliegende Elek- 

15 trode (107) gcschlossen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom Wechsel- 
strom ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
20 che, dadurch gekennzeichnet, daB cine zusatzlichc 

Warmequelle, z. B. ein Plasmabrenner, verwendet 
wird. 
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1 . Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks mit ei- 
nem Laserstrahl, bei welchem unter einer Relalivbewe- 
gung zwischen Laserstrahl und Werkstiick in letzterem 
eine Schmelze erzeugt wird, welchc bei der Rclativbe- 50 
wegung zum Stromen kommt, und bei welchem zur Er- 
zeugung einer auf die Schmelze wirkenden Kraft ein 
elektrischer Strom durch die Schmelze geleitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Strom mit inhomo- 
genem, insbesondere divergierendem oder konvergie- 55 
rendem Stromlinienfeld ohne Anlegen eines auBeren 
Magnetfelds durch die Schmelze geleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom bei einem Abstand zwischen Elek- 
trode (7; 107) und Laserstrahl (2; 102) von 3 mm min- 60 
des tens 100 A betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom bei einem Abstand zwischen Elek- 
trode (7; 107) und Laserstrahl (2; 102) von 2 mm min- 
destens 75 A betragt. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom in das 
Werkstiick (1; 101) iiber mindestens eine an der oberen 
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